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The device comprises a base plate of metal and 
at least an insulator substrate (2) comprising an 
insulator plate (3) with a rear-face pattern (5), 
and two front-face patterns (4) each in the form of 
letter L extending parallel to the two sides of the 
insulator plate. The rear-face pattern (5) is 
fastened on the base plate by a layer of solder 
(9). The two front-face patterns are laid out in a 
centrally symmetric manner and enclose the 
zones of switching elements (6) which are 
insulated-gate bipolar transistors (IGBTs) 
between zones of free-wheel diodes (FWDs) and 
electrodes. The device comprises two switching 
elements and two free-wheel diodes laid out in a 
draught board pattern between two auxiliary 
electrodes placed along opposite sides of the 
insulator plate. The insulator plate (3) is of 
ceramics, the rear-face pattern (5) and the front- 
face patterns (4) are of copper or aluminium, and 
the base plate is of copper or aluminium. The 
switching element zone (6) has a rectangular 
form of side length greater than 14 mm and is 
placed in an area 25mm in radius on the front 
face of the insulator substrate. A temperature 
sensor is placed on the switching device at a 
corner, or near the corner (5a) of the rear-face 
pattern. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Urvterlagen entnommert 

Priifungsantrag gem. i 44 PatG ist gostelJt 

® Halbleiterbauelement zum Steuern von ElektrizitJt 

® Ein Halbleiterbauelement zum Steuern von Elektrizltfct 
we ist folgendes auf : 

(a) eirie Metallgrundplatte <1); und 

(b) mindestens ein Isolatorsubstrat (2} f das folgendes auf- 
weist 

(i) eine Isolatorpiatte (3), 

(if) eine ruckseftige Struktur (5) auf der Rucksette der Iso- 
latorplatte (3), wobei die ruckseitige Struktur (5) mit der 
Metallgrundplatte (1) verbunden ist, und 
(Hi) zwei Schaltkreisstrukturen (4) r dfe auf der Vordarseite 
der Isolatorpiatte (3) und Qber der ruckseitfgen Struktur 
(5) angeordnet sind. jede der Schaltkreisstrukturen (4) ist 
V-formig und erstreckt sicb entlang zwei Seiten der Iso- 
latorpiatte (3), die aneinander anschlieBen und senkrecht 
zueinander sind. Die zwei Schaltkreisstrukturen (4) sind 
> an gegenuberliegenden Ecken der Isolatorpiatte (3) in ei- 
, ner zentralsymmetrischen Beziehung zueinander ange- 
i ordnet. In jeder Schaitkreisstruktur (4) ist ein Schaltele- 
ment (6) enthalten, das sandwichartig zwischen einer 
Freilaufdiode (7) und einem Elektrodenbereich einge- 
schlossen ist. 




12(W) 



RUNDFSDRIJCKERPI 01.07 109 13fl/RA«/1 



DE 10121 554 Al 

1 2 

Beschreibung wobei das auftere Ende auBerhalb des Gefiauses posiiionicrt 

und das innere Ende dutch AluminiumdrShte 13 mildem zu- 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelemem geordncien IGBT 6 und der zugeordneten Freilaufdiode 7 

zum Steuem von Elektrizital und insbesondere ein Halblei- verbunden ist. 

terbauelemcnt von der Art, der folgendes aufweist: ein Iso- 5 [0011] 14 bezeichnet Elektrbden fur einen Steuerschalt- 

iatorsubsirai mit einer riickseitigen Metallstruktur auf seiner kreis, und 15 bezeichnet eine Abdeckplatte flir das oben be- 

Rtickseite, wobei die Struktur durch ein Bindemittel mil ei- schriebene GehSuse. Es ist zu bcachten, daB cnisprechende 

ner Metallgrundplatte verbunden ist, und ein Paar von Verbindungen zwischen den Elektroden 14 und der Steuer- 

Schaltkreisstrukturen auf ihrer Vordcrseite. sehaltkreisplatie nicht gezeigt sind, 

[0002] Ein IPM (Intelligent Power Module = intelligenles 10 [0012] Es ist zu beachten, da£ die in der gezeigten Hektri- 

Energiemodul) ist als Halbleiterfaauelement zum Steuem zitatssteuenmgsvorrichtung verwendeten Anschlusse, die, 

von ElektrizMt bekannt und wird beispielsweise in einer wie oben beschrieben, allgeniein mit 12 bezeichnet sind, 

Antriebssteuerung eines Elektroautos verwendeL. Es besteht zahlreich sind, jedoch verschiedene Funkuonseigenschaften 

jedoch Bedarf fur eine Elektrizitatssteueningseinrichtung, haben. 

die eine langere Lebensdauer und eine habere Zuverlassig- 15 [0013] Den AnschlOssen 12 sind also entsprechende End- 

keit unter erschwerten W&rme- oder SchvWnguhgsbedingun- buchstaben (P), (N), (U), (V) und (W) hinzugefugt, urn zu 

gen hat. Die Fig. 4 bis 7 zeigen ein Beispiel eines solchen zeigen, daB die Anschltisse 12(P) und 12(N) als positive 

herkdmmlichen Halbleiterbauelernents zum Steuem von bzw. negative Eingangsanschlusse dienen und die An- 

EiektrizitSc schlttsse 12(11), 12(V) und 12(W) als jeweilige Dreiphascn- 

[0003] In den Fig. 4 bis 6 bezeichnet 1 eine irn allgemei- 20 Ausgangsanschliisse, d. h. als U-Phasen-, V-Phasen- bzw. 

nen viereckige Metallgrundplatte, die beispielsweise aus ei- W-Phasen-AusgangsanschiOsse, dienen. 

ner Kupfer-Molybdan-Legierung besteht Diese Metall- [0014] AuBerdem sollen die Symbole (U), (V) und (W) f 

grundpiatte 1 hat jeweils in einem Eckbereich davon ausge- die dem Bezugszeichen 2 hinzugefugt sind, urn jedes der 

bildete Schraubenlbcher zur Anbringung der Metailgrund- Isolatorsubstrate 2 zu bezeichnen, im allgemeinen zeigen, 

platte 1 an einer Warme abstrahlenden Kuhlrippenanord- 25 daB die Isolatorsubstrate 2(U) T 2(V) und 2(W) diejenigen 

nung (in den Figuren nicht gezeigt). 2 bezeichnet Isolator- sind, denen jeweils Drtiphasen-Schaltkreise zugeordnet 

substrate, die durch LOten an der Metallgrundplatte 1 befe* sind, die jeweils aus dem entspiechenden IGBT 6 und der 

stigt sind. entsprechenden Freilaufdiode 7 bestehen* die parallel, aber 

[0004] Jedes dieser Isolatorsubstrate 2 besteht aus einer in umgekehrter Relation zu diesem IGBT 6 geschaliet ist. 

Isolatorplatte 3 aus Aluminiuronitrid, einem Paar von Kup- 30 [0015] Die dem Bezugszeichen 4 hinzugefugten Symbole 

ferschaltkreisstrukiuren 4, die auf der Vorderseite der Isola- 01) und (L), die jede Schaltkreisstruktur im allgemeinen 

torplaue 3 ausgebildet sind, und einer riickseitigen Struktur identifizieren sollen, bezeichnen jeweils zwei Schaltele- 

5, die auf der RUckseite der Platte 3 ausgebildet ist. Jedes mente in jedem Schaltkreis auf der Seite rtfherer Spannung 

Isolatorsubstrat 2 ist so an der Metallgrundplatte 1 befestigt, bzw. der Seite niedrigerer Spannung. 

daB die rttckseitige Struktur 5 darauf gelGtet ist. 33 [0016] Fig. 7 zeigtein Schaltbildeiner Hauptwechselrich- 

[0005] 6 bezeichnet Isouerschicht-Bipolartransistoren terschaltung, die in dem in den Fig. 4 bis 6 gezeigten Halb- 

(IGBT) als Halbleiterschahelemente zum Steuem von Elek- leiterbauelement zum Steuem von Elektriziiiii enthalten ist. 

trizita't, und 7 bezeichnet Freilaufdioden, die jeweils mit Auch in dem Schaltbild in Fig. 7 werden gleicbe Symbole P, 

dem benachbarten IGBT 6 gepaart sind. Ein aus einem N, U, V und W verwendet, die 12(P), 12(N). 12(UX 12(V) 

IGBT 6 und einer Freilaufdiode 7 bestehendes Paar ist je- 40 bzw. 12(W) entsprechen. GleichermaBen entsprecben die in 

weils auf die Schaltkreisstrukturen 4 aufgeltftet. Fig, 7 verwendeten Symbole 2(U), 2(V), 2(W), 4(H) und 

[0006] 9 bezeichnet eine Lotschicht, die zwischen der Me- 4(L) den in den Fig. 4 bis 6 verwendeten Symbolen 2(U), 

taligrundplatte 1 und der rttckseidgen Struktur 5 des Isola- 2(V), 2(W), 4(H) bzw. 4(L). 

torsubstrats 2 angeordnet ist, und 9A bezeichnet cine Lot- [0017] Nachstehend wird die Anordnung der IGBT 6 und 

schicht, die zwischen jeder Schaltkreisslruklur 4 und dem 45 der Freilaufdioden 7 auf den auf der Metallgrundplatte 1 an- 

zugeordnetcn Paar eines IGBT 6 und einer Freilaufdiode 7 gebrachten Isolatorsubstraten 2 beschrieben. In den Fig. 4 

angeordnet ist bis 6 sind drei Isolatorsubstrate 2 auf der Metallgrundplatte 

[0007] 10 bezeichnet ein Paar von Thennisloren, die in ei- 1 in Reihe miieinander angeordnet und in einem vorbe- 

nera Mitteibereich jedes Isolatorsubstrats 2 zwischen den stimmten Abstand voneinanderbeabstandet 

Schaltkreisstrukturen 4 des zugeordneten Paars angebracht 50 [0018] Jedes Substrat 2 ist iiber die rttckseitige Struktur 

Kind, uni die Temperatur dieses Isolators ubsLrats 2 zu detek- auf der RUckseite des Substrats auf die Metallgrundplatte 1 

tieren. aufgcloteL Die Lotschicht 9 ist zwischen der Metallgrund- 

[0008] 11 bezeichnet eine Harzabdeckung, in der Schrau- platte 1 und der riickseitigen Struktur auf jedem Substrat 2 

benlbcher 11a in Ausfluchtung mit den jeweiligen Schrau- gebildet. Jedes Paar von Schaltkreisstrukturen 4 aufderVor- 

benlochern in der Metallgrundplatte 1 zur Anbringung der- 55 derseite des Isolatorsubstrats 2 ist durch die zugeordnete 

selben gemeinsam mit der Metallgrundplatte 1 an der Isolatorplatte 3 Ober der riickseitigen Struktur 5 angeordnet, 

Warme abstrahlenden KOhlrippenanordnung (nicht gezeigt) [0019] Jede Schaltkreisstruktur 4 hat eine im allgemeinen 

gebildet sind. L-fBrmige ^Configuration, die sich teilweise entlang einer 

[0009] Die Metallgrundplatte 1 und die Abdeckung 11 von vier Seiten der entsprechenden Isolatorplatte 3 und teil- 

sind so zusammengesetzt, daB sie ein im allgemeinen vier- 60 weise entlang einer anderen der vier Seiten davon erstreckt, 

eckiges kastenaniges Geh&use bilden, wobei die Grund- die sich von der einen Seite der vier Seiten der en tsprechen- 

platte 1 als Bodenwand dient, und die Isolatorsubstrate 2, den Isolatorplatte 3 fortsetzt und senkrecht dazu ist. Zwei L- 

die IGBT 6 und die Freilaufdioden 7 auf der Metaltgmnd- fbrmige Schaltkreissuukturen 4 auf der entsprechenden Iso- 

platte I sind somit innerhalb des so gebildeten Gehauses ein- latorplatte 3 sind zentralsymmetrisch zueinander angeord- 

geschlossen. 65 net 

[0010] 12 bezeichnet Hauptstromkreisanschliisse, die in [0020] In jeder Schaltkreisstruktur 4 ist der IGBT 6 nahe 

die Abdeckung 11 eingesetzt sind. Jeder dieser Hauptstrom- der Ecke, die Freilaufdiode 7 neben dem IGBT 6 entlang ei- 

kreisanschlusse 12 hat ein auBeres und ein inneres Ende, ner Seite und ein Elektrodenstrukturbereich 4a entlang einer 
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anderen Seite der Isolatorplatte 3 positioniert 
[0021] Das hei8t, der IGBT 6 und die Etektrodensirukiur- 
bcrcichc 4a sind altemierend auf der MetaUgrundplatte 1 an- 
geordnet, so daB die inneren Enden der Hauptstromkreisan- 
schliisse 12, die sich in das Gehause ersirecken, tiber die 
ktirzeste Strecke mit dem IGBT 6 und den Elektrodenslruk- 
lurbereichen 4a verbunden sind. 

[0022] Ein Paar von Thermistoren 10 zum Detektieren der 
Tbrnpcratur dcs Isolatorsubstrals 2 ist zwischen den zwci 
Schaltkreisstrukturen 4 an einer Stelle angeordnet* die mit 
der Mitte des Isolatorsubstrals 2 im allgemeinen ausgeftuch- 
lei ist. Nachstehend wird die Funktjonsweise des Bauele- 
ments beschrieben. 

[0023] Wenn Strom in dem Hauptstrornkreis flieBt, wic- 
derhoit der IGBT 6 Schaltfunktionen, und der IGBT 6 und 
die Freitaufdiode 7 erzeugen Warme, die dann durcb die 
Lotschicht 9A, die Schaltkreisstruktur 4, den Isolator 3, die 
rtickseitige Struktur 5 und die Lotschicht 9 zu der Metall- 
grundplatte 1 ubertragen wird. Die zu der MetaUgrundplatte 
1 Ubertragene Warme wird auf die (nicht gezeigte) Warme 
abstrahlende Kuhlrippenanordnung, die an der MetaUgrund- 
platte 1 angebracht ist, verteilt 

[0024] Bei der Warmeubertragung ist die Lotschicht 9, die 
zum Verbinden der rtickseirigen Struktur 5 mit der MetaU- 
grundplatte 1 dient, einer komplizierten Warrnebeanspru- 
chung ausgesetzt Die Warmebeanspruchung hat viele ver- 
schiedene Grilnde. 

[0025] Diese sind folgende: unterschiedliche Warmeaus- 
dehqungskoeffizienten der MetaUgrundplatte 1 und der Iso- 
latorplatte 3, die mit der rtickseitigen Struktur 5 verbunden 
ist; ein Temrjeraturgradient zwiscben der MetaUgrundplatte 
1 und der rtickseitigen Struktur 5; und eine raumliche Vcran- 
derung des lemperaturgradienten, verursacht durch eine 
Temperaturverteilung in der rtickseitigen Elektrode 5, in der 
ein Teil nahe dem hochwMrmeerzeugenden IGBT 6 eine ha- 
bere Temperatur als andere Ifeile hat. 
[0026} Bei dem herkdramlichen Halbleiterbauelement der 
oben erlauterten Konstruktion ergeben sich zahlreiche Pro* 
bleme: Erstens kdnnen durch Temperaturwechselbeanspru- 
chungen, die sich zwangslaufig ergeben, wenn das Bauele- 
ment in einem Motorraum angeordnet ist, oder die durch 
den Ein/Aus-Belrieb des IGBT 6 erzeugl werden, kleine 
Risse in der Lotschicht 9 auftreten. . . 

(0027) Die kletnen Risse gehen im allgemeinen von Ek- 
ken derrilckseitigen Struktur 5 aus. An den Ecken derSlruk- 
tur 5 isi der Abstand von der Mitte der rtickseitigen Struktur 
5 und somit der Ausdehnungs- oder Schrumpfungsgrad 
durch WUrme am grofiten, AuBerdem kdnnen sich mechani- 
sche Spannungen an den Ecken konzentrieren. 
[0028] Die gebildeten Risse verlaufen zur Mitte der ruck- 50 
seiiigen Struktur 5. Wenn die Risse in der Lotschicht 9 bis 
zu einer Stelle unter einem Tfeil der rtickseitigen Struktur 5 
unter dem IGBT 6 gelangen, sinkt die Warmeabstrahlungs- 
fdhigkeil dieses Teils. Dies kann zu einem warmehedingten 
Zusammenbrechen des IGBT 6 fUhren. 5S 
[0029] Zweitens kann der nahe der Ecke der rtickseitigen 
Struktur 5 angeordnete IGBT 6 unter dem EinfluB der klei- 
nen Risse, die sich von den Ecken der rOckseidgen Struktur 
aus entwickelt haben, sehr stark erwarmt werden. Es sind 
zwar die Thermistoren 10 in dem Mittelbereich des Isolator- 60 
substrats 2 zum Detektieren der Temperatur des Substrata 2 
angebracht, die Thermistoren 10 sind jedoch von dem Auf- 
heizpunkt zu weit entfernt, urn die Warme genau zu detek- 
tieren. Dies erschwert das Ermittein der Lebensdauer des 
Bauetemenis. 65 
[0030] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Halbleiter- 
bauelement zum Steuern von Elektrizitat anzugeben, das fUr 
kleine Risse in einer Lotschicht zwischen einer Metall- 
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grundplatte und einer rtickseitigen Struktur eines Isoiator- 
subslrats weniger anfaUig ist und eine ISng ere Lebensdauer 
haben sowic kompakt zusammcngcbaui werden kann. 
[0031] Ein Vorteil der Erfindung ist feroer die Angabe ei- 
S nes Halbleiterbauelements zum Steuern von Elektrizitat, das 
eine hone Detektierfrhigkeit zum Detektieren einer sehr 
starken Erwarmung eines Halbieiter-Schaltelements hat, das 
auf einem Isotatorsubstrat angebracht ist, wobci die Lebens- 
dauer des Halbleiterbauelements mil hoher Genauigkeit vor- 
10 hersagbar ist. GemMB einem ersten Aspekt der Erfindung 
weist ein Halbleiterbauelement zum Steuern von Elektrizilfi! 
folgendes auf: 

(a) eine MetaUgrundplatte; und 
15 (b) mindestens ein Isolatorsubstrat, das folgendes auf- 
weist: 

(1) eine Isolatorplatte, 

(2) eine rtickseitige Struktur auf der RUckseite 
der Isolatorplatte, wobei die riickseitige Struktur 

20 mit der MetaUgrundplatte verbunden ist, und 

(3) zwei Schaltkreisstrukturen, die auf der Vor- 
derseite der Isolatorplatte und Qber der rUckseid- 
gen Struktur angeordnet sind, wobei jede der 
Schaltkreisstrukturen ein Halblefcer-Scbaltele- 

25 ment zum Steuern von Elektrizitat, eine Freilauf- 

diode, die mit dem Schaltelement gepaart ist, und 
einen Elektrodenbereich aufweisL 

[0032] Jede Schaltkreisstruktur hat eine Gestalt, die der 
30 Gestalt des Buchstabem "L" im allgemeinen Shnlich ist und 
sich entlang von zwei Seiten der Isolatorplatte erstreckt, die 
aneinarider anschlieBcn und senkrecht zueinander sind, Die 
zwei Schaltkreisstrukturen sind an gegenfiberiiegenden Ek- 
ken der Isolatorplatte in einer zentralsymmetrischcn Bezie- 
35 hung zueinander angeordnet, 

[0033] Das Schaltelement ist sapdwichartig zwiscben der 
Freilaufdibde und dem Elektrodenbereich in jeder Schalt- 
kreisstruktur angeordnet, Das viel Warme erzeugende 
Schaltelement ist von den Ecken der rtickseitigen Struktur 
40 entfernt angeordnet. 

[0034] Das Halbleiterbauelement der Erfindung ist also 
auBerst widerstandsfShig gegen tiber Rissen in einem Binde- 
mitiel zwischen der rtickseitigen Struktur und der MetaU- 
grundplatte, die durch die Wirkung von Temperaturwechsel- 
45 beanspruchungen, die bei spiels weise durch den Ein/Aus- 
Bctrieb des Schaitbetriebs verursacht werden. an den Ecken 
der rtickseitigen Struktur auftreten. 
[0035] GemaB einem zwei ten Aspekt der Erfindung hat 
das Halbleiterbauelement eine Hilfselektrode, die mit dem 
Elektrodenbereich verbunden ist Die Breite des Blektroden- 
bereichs kann durch Vergrdfiem der Dicke der Hilfselek- 
trode vcrringert werden. Dadurch wird die GrdBe von jedera 
von dem Isolatorsubstrat und der MetaUgrundplatte verrin- 
gert Es kann also ein MuGerst zuveriassiges und kompaktes 
Halbleiterbauelement angegeben werden. 
[0036] Gem8B einem dritten Aspekt der Erfindung sind 
die zwei Schaltelemente und die zwei Freilaufdioden in ei- 
nem Schachbrcttmustcr angeordnet und von den zwei Hilfs- 
elektroden, die entlang gegentiberliegenden Seiten der Iso- 
latorplatte angeordnet sind, sandwichartig eingeschlossen. 
Die Schaltelemente und die Freilaufdioden, die Warme er- 
zeugen, kdnnen also von samdichen Ecken der rtickseitigen 
Struktur beabstandet sein, ohne daB eine Notwendigkeit be- 
stebt, das Isolatorsubstrat zu vergrflflern. 
[0037] Es kann also ein Halbleiterbauelement angegeben 
werden, das klein, kompakt und dennoch gegentiber Rissen 
in dem Bindemittel durch Temperaturwecbselbeanspru- 
chungen, die beispielsweise von dem Ein/Aus-Betrieb des 
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Schaltelements vcrursacht sind, a'uBerst widerstandsfdhig 
isu 

[0038] Gemafi einem vierten Aspekt der Erfindung besteht 
die Isolatorplatte aus Keramik; die riickseitige Struktur und 
die.Schalikreisstrukturen hestehen aus Kupfer Oder Alumi- 5 
niiim; die Metallgrundplatte besieht aus Kupfer oder Alumi- 
nium; und die riickseitige Struktur ist durch Lot mit der Me- 
tallgrundplatte verbunden. Dies ftlhrt zu einem Halbleiter- 
bauclement, das iiberlegene KUhleigenschaften hat und ko- 
siengQnstig hergestellt werden kann. 10 
[0039] GemaB einem fiinften Aspekt der Erfindung hat 
das Schaltelement eine rechteckige Gestalt mit Seiten mit 
einer Lange von mehr als 14 mm und kann in einer FlSche 
mit einem Radius von 25 mm auf der Vbrderseite des Isola- 
torsubstrats aufgenommen werden. Es kann also ein Halb- IS 
ieiterbauelemeni mil grofier Kapazitfit und langcr Lebens- 
dauer hergestellt werden. 

[0040] GernaB einem sechsten Aspekt der Erfindung hat 
das Halbleiterbauelement einen TemperaturfUhler, der an 
dem Schaltelement an oder in der Nahe einer Ecke der ruck- 20 
seitigen Struktur angebracht ist. Der TemperaturfUhler kann 
eine ubermaBige Erwarmung des Schaltelements detektie- 
ren, bevor das Element durch die Warme zusammenbrichL 
Die Lebensdauer des Halbleiterbauelements kann also ge- 
nau vorhergesagt werden. Dies erhoht die Zuverlassigkeit 25 
des Halbleiterbauelements. 

[0041] Die Erfindung wird nachstehend, auch hinsichtlich 
weiterer Merkmale und Vorteile, anhand der Beschreibung 
von AusfQhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die bei- 
liegenden Zeichnungen nSher erifiutert Die Zeichnungen 30 
zeigenin: 

[0042] Fig, 1 cine Draufsicht auf eine AusfUhrungsform 
eines Halbleiterbauelements zum Steuern von Elektrizitit 
gemfiB der Erfindung; 

[0043] Fig. 2 eine Querschnittsansicht endang der Linie 35 
A- A des Halbleiterbauelements in Fig. 1; 
[0044] Fig. 3 eine RUckansichl eines Isolatorsubstrats, das 
in dem Halbleiterbauelement in Fig. I verwendet wird; 
[0045] Fig. 4 eine Draufsicht auf das herkGmmliche Halb- 
leiterbauelement zum Steuem von ElektrizkSt; 40 
[0046] Fig. 5 eine Querschnittsansicht entlang der Linie 
B-B des Halbleilerbauelernents in Fig. 4; 
[0047] Fig. 6 eine Draufsicht auf ein Isolatorsubsirais des 
Halbleiterbauelements in Fig. 5; und 

[0048] Fig. 7 ein Schallbild eines Hauplsuromkreises, der 45 
Ublicherwcise in dem Halbleiterbauelement der Fig. 1 bis 4 
vorgesehen ist. 

[0049] Die Amneldung benihi auf der in Japan eingereich- 
ten Anmeldung Nr. 2000-260521, auf deren Iohalt hier sum- 
man sen Bezug genonimen wird. 50 
[0050] Eine Ausfuhrungsfonn eines Halbleiterbauele- 
ments zum Steuem von ElektrizitSt ist in den Fig. 1 bis 3 
und 7 gezeigt In diesen Figuren bezeichnen gleiche Bezugs- 
zeichen identische oder enisprechende Tbile. 1 bezeichnet 
eine Metallgrundplatte aus Kupfer, die an ihren vier Ecken 55 
vorgesehene Schraubenlbcher zur Anbringuhg des Halblei- 
terbauelements an einer (nicht gezeigten) Warme abstrah- 
Icnden Ktihlrippenanordnung hat. 
[0051] 2 bezeichnet ein Isolatorsubstrat, das durch Ltften 
auf der Mela! lgrundplatte 1 befestigt isL Das Jsolatorsub- 60 
strat 2 weist folgendes auf: eine Isolatorplatte 3 aus Kera- 
mik, wie etwa Aluminiumnitrid, ein Paar von Kupfer- 
Schaltkreisstrukturen 4, die auf der Vbrderseite der Isolator- 
platte 3 ausgebildet sind, und eine riickseitige Struktur 5 aus 
Kupferfolie, die auf der RUckseite der Platte 3 ausgebildet 65 
ist. 

[0052] Die riickseitige Struktur 5 ist auf die Metallgrund- 
platte 1 aufgeldtet. 6 bezeichnet IGBT als Halbleiter-Schalt- 



elemente zum Steuem von Elektrizitai 
[0053] Jeder IGBT 6 weist einen (nicht gezeigten) Ther- 
mofuhler auf, der damit integricrt ist und der im allgemeinen 
bei 6a gezeigte Flihlerelektroden hat Der Thennofilhler 
dieni dazu, die Temperatur des IGBT 6 selbst mittels einer 
Diode zu detekueren, die eine negative Temperaturcharakte- 
ristik des Widerstands in DurchlaBrjchtung hat 
[0054] 7 bezeichnet Freilaufdioden, die jeweils mil dem 
entsprechenden IGBT 6 gepaart sind. Hn Paar aus einem 
IGBT 6 und einer Freilaufdiode 7 ist auf jede Schaltkreis- 
struktur 4 aufgeltitef. 9 bezeichnet eine Lotschicht, die zwi- 
schen der Metallgrundplatte 1 und der rfickseitigen Struktur 
5 des Isolatorsubstrats 2 eine Verbindung herstellt, und 9A 
bezeichnet eine Lotschicht, die zwischen der Schaltkreis* 
struktur 4 und einer Gruppe aus einem IGBT 6, einer Frei- 
laufdiode 7 und einer Hilfselektrode 8 eine Verbindung her- 
stellt 

[OOSS] Wie im Fall des herkfimmlichen Halbleiterbauele- 
ments, das in den Fig. 4 bis 6 gezeigt und unter Bezugnahme 
darauf beschrieben ist, weist das Halbleiterbauelement die- 
ser AusfUhrungsform eine (nicht gezeigte) Harzabdeckung 
auf. Die Metallgrundplatte 1 und die Abdeckung U sind so 
zusammengesetzt, da£ sie ein Gehause bilden, wobei die 
Grundplatte 1 als Bodenwand dient, und das Isolatorsubstrat 
2, der IGBT 6 und die Freilaufdiode 7 auf der Metallgrund- 
platte 1 sind somit innerhalb des so gebildeten Gehauses 
eingeschlossen. 

[0056] Diese Konstruktion ist der des fcerktimmlichen 
Halbleiterbauelements im wesentlichen ahnlich, und aus 
Griinden der Ktlrze werden weitere Einzelheiten nicht noch 
einraal erlautert 12 bezeichnet HauptstrornkreisanschlOsse, 
die in die (nicht gezeigte) Abdeckung eingesetzt sind, wobei 
ein Ende davon ah der AuBenseite zur Verbindung rait ei- 
nem externen Scbaltkreis freiliegt 
[0057] In Fig. 1 sind in Verbindung mit den Anschliissen 
12 und den Isolalorsubstraten 2 die gleichen Symbole wie in 
den Fig. 4 bis 6 verwendet, urn die gleichen Funktionseigen- 
schaften zu bezeichnen. 

[0058] Der Hauptstromkreis, der in dem die Erfindung 
verkttrpemden Halbleiterbauelement verwendet wird, ist 
mit dem in Fig. 7 gezeigten identisch. 
[0059] Der IGBT 6, die Freilaufdiode 7 und die Hilfselek- 
trode 8 auf dem Isolatorsubstrat 2 sind wie nachstehend er- 
lautert angeordnet. Wie Fig. 1 zeigt, sind drei Isolatorsub- 
sirate 2 in Reihe miteinander und in einem vorbestiramten 
Abstand voneinander angeordnet. Jedes Substrat 2 1st fiber 
die riickseitige Struktur 5 auf der RUckseite des Substrats 2 
auf die Metallgrundplatte 1 aufgelStet 
[0060] Fig. 3 ist eine Draufsicht auf jedes Isolatorsubstrat 
2, von der Seite der rfickseitigen Struktur 5 gesehen. Ein 
Paar von Schailkreisstrukturen 4 und die Position, an der die 
zugehdrigen IGBT 6 angeltitet sind, sind durch Strichlinien 
bezeichnet, wobei die Position diejenige Position der 
Schaltkreisslruklur 4 ist, die am meisten Warme erzeugL 
[0061] Wie die Fig. 2 und 3 deutlich zeigen, ist das Paar 
von Schaltkreisstrukturen 4 auf der Oberflache des Isolator* 
substrats 2 so ausgebildet, daB die Strukturen 4 entspre- 
chende Positionen oberhalb der riicksei tigen Struktur 5 liber 
die entsprechende Isolatorplatte 3 einnehmen konnen. 
[0062] Jede Schaltkreisstruktur 4 hat eine im allgemeinen 
L-fCrmige Konfigu ration, die sich teilweise entlang einer 
von vier Seiten der entsprechenden Isolatorplatte 3 und teil- 
weise entlang einer anderen der vier Seiten davon erstreckt, 
die sich von der einen Seite der vier Seiten der entsprechen- 
den Isolatorplatte 3 fortsetzt und dazu senkrechl ist. 
[0063] Die Hilfselektrode 8 erstreckt sich entlang einer 
Seite der Isolatorplatte, und die Hilfselektrode 8, der IGBT6 
und die Freilaufdiode 7 erstrecken sich entlang einer ande- 
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ren Seite dcrlsblatorplatte 3. Die Hilfselektrode 8, der IGBT 
6 und die Freilaufdiode 7 sind mil Lot befesligL 
[0064] Das heiBt, zwci Satze aus eincm IGBT 6 und einer 
Freilaufdiode 7 sind so angeordnet, daB sie ein Schachbrett- 
muster bitden, und ein Paar von Hilfselektroden 8 1st entlang 
einander zugewandten Seiten der Isolatorplaite 3 angeord- 
net, um die zwei Sets aus einera IGBT 6 und einer Freilauf- 
diode 7 sandwichartig einzuschlieBen. 
f00651 Ein Paar von Schaltclementcn, die jcweils einen 
IGBT 6 und eine mit diesem IGBT 6 in Sperr-Richiung par- 
allel dazu geschaltete Freilaufdiode 7 aufcveisen, sind in je- 
der Schaltkreisstruktur 4 auf den drei Isolatorsubstraten 2 
auf der Metallgrundplatte 1 ausgebildet. Das Paar von 
Schaltelementen isl auf dem Isolatorsubsirai 2 miteinander 
inReihegeschallet. 

[00615] Der Hauptstromkreis ernes Dreiphasen-Wechsel- 
richters ist also auf der Metallgrundplatte 1 ausgebildet, wie 
aus Fig. 1 und dem Schaltbild in Fig. 7 ersichtlich ist. Das 
Paar von Schaltelementen ist in jedem der drei Isolatorsub- 
strate 2 kompakt angeordnet Infolgedessen ist der Haupt- 
stromkreis des Dreiphasen-Wechselrichters auf der Metall- 
grundplatte 1 kompakt ausgebildet, . 
[0067] Nachstehend wird die Fuoktions weise des Bauele- 
meots gemSB dieser Ausftlhrungsform beschrieben. Wenn 
das Halbleiterbauelement zum Steuern von Elektrizitat als 
Wechselrichter dient, bewirken ein Strom fluB in dem Haupt- 
stromkreis und eine wiederholte Schaltfunktion des IGBT 6, 
daB die IGBT 6 und die Freilaufdioden 7 Warme erzeugen. 
[0068] Die erzeugte WSrme wird durch die Lotschicht 9A, 
die Schaltkreisstruktur 4, die Isolatorplaite 3 t die riickseitige 
Slruktur 5 und die Lotschicht 9 zu der Metallgrundplatte 1 
ubertragen. Dann wird die Waime auf die (nichl gezeigte) 
WSrme abstrahlende KOhlrippenanordnung verieilt, die an 
der Metallgrundplatte 1 angebracht ist. 
(0069] Bei der Warmeabertragung ist die Lotschicht 9, die 
die riickseitige Slruktur S mil der Metallgrundplatte 1 ver- 
bindet, einer komplizierten Warmebeanspruchung ausge- 
setzt. Die Warmebeanspruchung hat viele verschiedene 
Grfinde, 

[0070] Diese sind folgende: unterschiedliche Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten der Metallgrundplatte 1 und der Iso- 
latorplaite 3, die mil der rfickseUigeh Slruktur 5 verbunden 
ist; ein Temperaturgradient zwischen der Metallgrundplatte 
1 und der rtlckseitigen Struktur 5; und eine raumliche Ver&n- 
derung des Teinperaiurgradienten, verursacht durch eine 
Tcmpcraturvcrteilung in der rtlckseitigen Elektrode 5, in der 
ein Teil nahe dem viel Warme erzeugenden IGBT 6 eine h6- 
here Temperalur als andere leile hat. 
[0071] Eine Temperaturwechselbeanspmchung, die 
zwangslaufig entsieht, wenn das Bauelement in ein em Mo- 
torraum angeordnet isl, sowie die durch den Ein/Aus-Be- 
uieb des IGBT 6 erzeugte Temperaiurwechselbeanspru- 
chung konnen Risse in der Lotschicht 9 verursachen. 
[0072] Wie Fig. 3 zeigt, gehen die kieinen Risse im allge- 
meinen von Ecken der riickseiligen Struktur 5 aus, an denen 
der Abstand von der Mitte der rtlckseitigen Struktur 5 am 
groBten ist, und mechanische Spannungen ktfnnen sich so- 
mit an dicser Stelle konzentricren. Die gebildetcn klcinen 
Risse verlaufen zur Mitte der rtickseidgen Struktur 5 und 
werden zu groBen Rissen. 

[0073] Die Risse in der Lotschicht 9 erhOhen den WSrme- 
widerstand der Lotschicht 9 und senken den Warmeabstrah- 
lungswirkungsgrad. Wenn die Risse in der Lotschicht 9 bis 
zu einer Stetle unter einem Teil der riickseiligen Struktur 5 
unter dem IGBT 6 gelangen, kann dieser extrem erwarmt 
werden, so dafl er zusammenbrichi. 
[0074] Das Paar von Schallkreisstrukturen 4 auf dem Iso- 
latorsubsirai 2 des Halbleiterbauelements dieser Ausruh- 



rungsform hat jedoch eine solche Konstruktion, daB zwei 
Satze der IGBT 6 und der Freilaufdioden 7 von und zwi- 
schen dem Paar von Hilfselektroden 8 sandwichartig einge- 
schlossen sind. Die Hilfselektroden 8 befinden sich an den 

5 Ecken 5a der rtlckseitigen Struktur 5, undder hochwarmeer- 
zeugende IGBT 6 und die betrBchtlich warmeerzeugende 
Freilaufdiode 7 sind von den Ecken 5a entfernt angeordnet, 
[0075] Auch wenn der IGBT 6 den Ein/Aus-Belrieb wie- 
derholt, ist die Temperatur der Ecke 5a der riickseiligen 

to Struktur 5 niedriger als die desTeils unter dem IGBT6 oder 
der Freilaufdiode 7. Die Entslehung und Ausdehnung der 
kieinen Risse 9b in der Lotschicht 9 wird an der Ecke 5a der 
riickseitigen Struktur 5 unterdritakt. 
[0076] Selbst wenn die kieinen Risse an der Ecke 5a ent- 

15 stehen und sich ausdehnen, verhindert der groBe Abstand 
zwischen dem IGBT 6 oder der Freilaufdiode 7 und der 
Ecke 5a der rtlckseitigen Struktur 5, daB die Risse inncrhalb 
kurzer Zeit unter den IGBT 6 oder die Freilaufdiode 7 gelan- 
gen. 

20 [0077] Das heiBt, selbst wenn sich die kieinen Risse durch 
die Wirkung der Temperaturwechselbeanspruchung, die in 
dem Motorraum entsteht, und durch die von dem Ein/Aus- 
Betrieb des IGBT 6 verursachle Temperaturwechselbean- 
spmchung ausbilden, gelangen sie erst naco langer Zeit un- 

25 terdenIGBT6oderdieFreilaufdiode7. 

[0078] Das Halbleiterbauelement dieser Ausftihrungs- 
form ist also gegenttber den Temperaturwechselbeanspru- 
. chungen SuBerst bestandig und hat eine lange Lebensdauer 
und eine hohe ZuverlassigkeiL 

30 [0079] Der auf dem IGBT 6 integral ausgebildete Ther- 
mofiihkr ist in der Position angeordnet, die von der Mitte 
des Isolatorsubstrats 2 am weitesten entfernt ist, d h. in der 
Position nahe der Ecke 5a der rtlckseitigen Struktur 5 und 
dort, wo der EinfluB der schlechten Warmeabstrahlung, die 

35 von den kieinen Rissen 9b, die sich zur Mitte der rtlckseiti- 
gen Struktur ausgedehnl haben, verursacht wird, sich zuersl 
bemerkbar macht 

[0080] Es ist also mdglich, die Ausdehnung der kieinen 
Risse 9b zu detektieren, bevor der IGBT 6 durch die Warme 

40 zusammenbricht, und die genaue Lebensdauer zu kennen. 
(0081] Da die Hilfselektroden 8 mit den Elektrodenstruk- 
turbereichen 4a verbunden sind, kann dieBreitedes Elektro- 
denstrukturbereichs 4a durch VergrdBern der Dicke der 
Hilfselektrode 8 verringert werden. Dies ftihrt zu einer Ver- 

45 kleinerun g des Isolators ubstrats 2 und der Meiailgrundplatte 
1. Daher werden die Induktivitat des Hauptstromkreises und 
die GroBe des Halbleiterbauelements verringert 
[0082] Je grbfier das Isolatorsubsirai 2 ist, desto grdBer ist 
der Abstand von der Mitte zu der Ecke 5a der rtickseidgen 

50 Struktur 5. Der groBe Abstand zwischen der Mitte und der 
Ecke 5a der riickseiligen Struktur erh5hl eine auf die Lot- 
schicht 9 aufgebrachte Verwerfungs- oder Scherkraft, die 
durch unterschiedliche Wfrmeausdehnungskoeffizienten 
der Metallgrundplatte 1 und der Isolatorplaite 3 an der Ecke 

55 5a verursacht wird. 

[0083] Dies fdrdert die Entslehung und Ausdehnung der 
kieinen Risse 9b. Um die Entstehung und Ausdehnung der 
kieinen Risse 9b in der Lotschicht 9 zu verhindem, wird be- 
vorzugt die GroBe des Isolatorsubstrats 2 innerhalb der 

60 Grenzen verringert, innerhalb derer die Warmeilbertragung 
zu der Metallgrundplatte 1 nicht verhindert wird. 
[0084] Zur Bestatigung der vorstehenden Ausfiihrungen, 
wurde ein lest durchgefUhrL Ein Isolatonubstrat, das aus ei- 
ner Metallgrundplatte 1 aus Kupfer und einer Isolatorplaite 

65 3 aus Aluminiumnitrid bestand, wurde verwendet. Ein 
IGBT 6 der Nennwertklasse 600A wurde auf dem 
45 mm x 48 mm groBen viereckigen Isolaiorsubsirat 2 an- 
geordnet, wie Fig. 1 zeigt. Ein Temperaturwechseltest von 
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-40°C bis 125°C wurde durchgefiihrt. 

[0085] Werin das Uber Kreuz angeordnete Paar der IGBT 6 

innerhalb von 25 mm von dcr Miue des Isolators ubstrats 2 

angeordnet war, entwickelten sich die kleinen Risse sehr 

langsam weiter. Das Bauelement behielt seine Funktionsffc- 5 

higkeii selbst nach 2000 oder mehr Temperaturwechseltests 

bei. 

[0086] Wenn der IGBT 6 jedoch nichl innerhalb von 
25 mm von der Miue des Isolatorsubstrats 2 lag, das grflBer 
als das oben Beschriebene war, dehnten sich die kleinen to 
Risse 9b rasch aus und das Bauelement haiie eine kurze Le- 
bensdauer 

[0087] Der IGBT 6 fiir ein Halbleiterbauelemenl zum 
Steuem von Elektrizitat, der zu der Nennwertklasse 600A 
geh&n, die sehr gefragt ist, benOtigt eine GrfiBe von 14 mm 2 . 15 
Aber selbst wenn IGBT mit einer GrtfBe von 15 mm 2 ver- 
wendet werden und Ober Kreuz auf dem Paar von zentral- 
symmetrisch auf dem Isolatorsubstrat 2 ausgebiideteri 
Schaltkreisstrukturen 4 angeordnet sind, kdnnen die IGBT 6 
letcht innerhalb eines Radiusbereichs von 25 mm plaziert 20 
sein. 

[0088] Bei Verwendung eines Isolatorsubstrats 2 und einer 
Metallgrundplatte 1 mit einer GrtiBe der Nennwertklasse 
300A in einem herkGmmlichen Bauelement, d. h. bei Ver- 
wendung eines viereckigen Isolatorsubstrats 2 mil einer 25 
GroBe von 45 mm x 48 mm, wird somit ein Halbleiterbau- 
elemenl der Nennwertklasse 600A hergestellt. Die GrdBe ei- 
nes Haibleiterbauelement dieser KLasse ist also erheblich 
verringert 

[0089] Ferner kann, obwohl die GrSBe des Isolatorsub- 30 
strats 2 verringert ist, anstelle einer teuren Grundplatte aus 
Kupfer-Molybdan-Legierung, die bei dem herkornmlichen 
Haibleiterbauelement der Fig. 4 bis 6 erforderlxch ist, eine 
Kupferplatte als Metallgrundplatte 1, die mit einer Isolator- 
platte 3 aus Aluminiumnitrid zusammengesetzt ist, verwen- 35 
del werden. Die Metallgrundplatte 1 aus Kupfer hat einen 
Warmeausdehnungskoeffizienten, der sich von dem der Iso- 
latorplatte 3 aus Aluminiumnitrid erheblich unterscheidet. 
Kupfer hat jedoch eine hohe Warmeleitfahigkeit und ist ko- 
stengUnstig. 40 
[0090] Es wird also nicht nur ein groBes Gleichgewicht 
zwischen der Kapazital und der GrttBe des Halbleiterbauele- 
ments erzielt, sondern es werden auch die Herstellungsko- 
sten des Baueleraents erheblich gesenkt, ohne daB die Wi- 
dersiandsfahigkeit der Lotschicht 9 gegenilber den Tempe- 45 
raturwechselbeanspruchungen verringert wird. 
[0091] Bei dieser Ausfiihrungsform wird eine Kupfer- 
platte als Metallgrundplatte 1 verwendet, und eine Isolator- 
platle 3 aus Aluminiumnitrid mit einer rtickseiu'gen Kupfer- 
RacherikSrper-Struktur 5 wird als Isolatorsubstrat 2 verwen- so 
deL 

[0092] Die oben beschriebenen Wirkungcn kOnnen jedoch 
auch mit anderen Arten von Materialien erzieit werden; bei- 
spielsweise mit einer Aluminiuniplatte als Metallgrund- 
platte 1; mit einer Platte aus anderen Keramikmaterialien, 55 
wie etwa Aluminiumoxid oder Siliciumnitrid, als Isolator- 
platte 3; und mit einem Aluminiumftachenkarper als ruck- 
scingc Struktur 5. 

[0093] Lot wird zwar ais Binclemittel zwischen der Me- 
tallgrundplatte 1 und der riickseitigen Struktur des Isolator- €0 
substrais 2 ver wendet; es kann jedoch auch Lot ohne Pb (Pb- 
freies Lot) verwendet werden. Anstelle von Lot ktfnnen 
auch andere Bindemittel, wie etwa Silberhartlot, Siiber paste 
Oder Epoxidharz, verwendet werden. 

65 
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gekennzeichnet durch 

(a) eine Metallgrundplatte (1); und 

(b) mindestens ein Isolatorsubstrat (2), das fol- 
gendes aufweist: 

( 1 ) eine Isolatorplatte (3), 

(2) eine rttckseiiige Struktur (5) auf der 
RUckscite der Isoiatprplatte (3), wobei die 
rUckseitigc Struktur (5) mit der Metallgrund- 
platte (1) verbunden ist, und 

(3) zwei Schaltkreisstrukturen (4), die auf 
der Vorderseite der Isolatorplatte (3) und 
Uber der riickseitigen Struktur (5) angeordnet 
sind, wobei jede der Schaltkreisstrukturen 

(4) ein Halbleiter-Schaltelement (6) zum 
Steuem von Elektrizitat, eine mit dem 
Schaltelement (6) gepaarte Freilaufdiode (7) 
und einen Elektrodenbereich aufweist; 

wobei jede Schaltkreisstruktur (4) "L°-f6rraig ist und 
sich entlaag von zwei Seiten der Isolatorplatte (3) er- 
streckt, die aneinander anschliefien und senkrecht zu* 
einander sind, und wobei die zwei Schaltkreisstruktu- 
ren (4) an gegentiberiiegenden Ecken der Isolatorplaue 
(3) in einer zcntralsymmetrischen Beziehung zueinan- 
der angeordnet sind, und wobei das Schaltelement (6) 
sandwichartig zwischen der Freilaufdiode (7) und dem 
Elektrodenbereich in jeder Schaltkreisstruktur (4) an- 
geordnet ist. 

2. Haibleiterbauelement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Hilfselektrode (8) mit dem 
Elektrodenbereich verbunden ist. 

3. Haibleiterbauelement nach Anspruch I oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwei Schaltelemente (6) 
und zwei Freilaufdioden (7) in einem Schacbbrettmu- 
ster angeordnet und von den zwei Hilfselektroden (8) 
entlang gegenUberliegenden Seiten der Isolatorplatte 
(3) sandwichartig eingeschlossen sind. 

4. Haibleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Isolatorplaue (3) aus Kerarrok besteht; 
daB die riickseitigen Strukturen (S) und die Schaltkreis- 
strukturen (4) aus Kupfer oder Aluminium bestehen; 
daB die Metallgrundplalte (1) aus Kupfer oder Alumi- 
nium besteht; 

und daB die riickseilige Struktur (5) durch Lot mit der 
Metallgrundplatte (1) verbunden ist 

5. Haibleiterbauelement nach einem dcr Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Schaltelement 
(6) eine rechteckige Gestalt mil Seiten mil einer Lange 
von mehr als 14 mm hat und in einer Flache mit einem 
Radius von 25 mm auf der Vorderseite des Isolatorsub- 
strats (2) aufgenommen werden kann. 

6. Haibleiterbauelement nach einem der Anspriiche I 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB ein Temperaturfiih- 
ler an dem Schaltelement (6) an oder nahe einer Bcke 
der riickseitigen Struktur (5) angeordnet ist 
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